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1 • _Einleitung 
Wie -allgemein bekannt ist, sind die Porenziffern von Kornge-
mischen von der Form und Lage der Sieblinie im Siebdiagramm 
abhängig. 
Wählt man z. B. als charakteristische Siebkurvenparameter die 
Kornverteilungskennziffer DP -(häufigster vorkommender Korn-
durchmesser vergl. [1] ) d 
und .den Ungleichförmigkeitsgrad U = ~ 
10 
(d10 , d60 Korndurchmesser, die einem Siebdurchgang von 10 % 
bzw . 60% entsprechen), dann gilt allgemein ausgedrückt 
C0 1 E d ~ F (Dp 1 U) Das Vorhandensein dieser m.alytisch bisher nicht fixierten Ab-
hängigkeit bringt zunehmende Schwierigkeiten mit sich, wenn z.B. 
die Porenziffern von sehr grobem Material mit großem Ungleich-
förmigkeitsgrad im Grundbaulabor untersucht werden sollen . 
Diese Schwierigkeiten rühren einmal daher, daß die üblichen 
APParaturen zur E- 0 - und cd~estimmung nur mit relativ kleinem 
Probevolumen arbeiten, zum anderen kommt der Umstand hinzu, 
daß Versuche in größeren Maßstabsverhältnissen aufwendiger, 
teurer und mit zusätzlichen Fehlerquellen behaftet sind. 
Wie im folgenden gezeigt wird, gestatten es einige in der 
Literatur beschriebene experimentelle Versuche über die -Abhän-
gigkeiten 
c 0 1 f. d =F(U) und c 0 1 Ed =F(Dp) 
analytisch verallgemeinerte Beziehungen zu finden, die für Korn-
haufwerke mit beliebigen Kornformen angewendet werden können. 
_Da. diese Beziehungen einen rechnerischen Vbergang von Sieblinie 
zu Sieblinie für das gleiche Material gestatten, ergibt sich 
hieraus die Möglichkeit, die oben genannten Schwierigkeiten durch 
Modellversuche -zu umgehen, die mit den üblichen Geräten zur 
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c0 - und cd~estimmung durchgeführt werden können. 
2. Ermütlung der Funktionen Co= f:o (U) und Cd= Cd (U) 
SIEDEK und VOSS [2] untersuchen den Einfluß des Unglei~örmig­
keitsgrades und der Kornform auf die lockerste und dichteste 
Lagerung . Als Untersuchungsmaterial wurde Ostseesand (abgerun-
detes Korn), diluvialer Kiessand (eckige Kornformen) und Quarzit 
benutzt. Die beiden erstgenannten Erdstoffe wurden durch Aussie-
ben in 7 Mischungen mit U = 2,25; 3,2; 4,4; 7,15; 11,5; 20,5; 
36,7 zerlegt. Die Ergebnisse für die lockerste Lagerung und dich-
teste Lagerung,die nach den üblichen Laborverfahren ermittelt 
wurden, sind durch Otr = Otr- {Ul -Kurven in linear geteilten 
Koordinaten dargestellt. ( dtr- Trockenraumgewicht). 
Bildet m~ E=~:-r( 0 ,- Reinwichte) und trägt e 0 = c 0 ( U) in doppelt-
logarithmischen Maßstab auf, dann erhält man neue Kurven, für die 
versuchsweise der Ansatz f: 0 = a U b + c 
gewählt wurde. 
Um c zu bestimmen, wählt man auf der Kurve E=E (U)drei Puhkte 
mit den Abszissen c7 , <: 2 iind . e 3 =Ye(E~·und den zugehörigen Ordinaten 
U 1 ,- Uz und U 3 aus und bildet 
c U1·U~-u/ 
U1 +Uz-ZU 3 
Die Auftragung vonlg(E 0 -c)=lga+b lgUliefert in der Tat mit sehr 
guter Annäherung Geraden, die die Brauchbarkeit des gewählten 
Ansatzes· bestätigen ( Abb. 1). 
Für e d wird die additive Konstante c vernachlässigbar klein 
(Abb. 2) , so daß E d = e U f gesetzt wer den kann. (Beachte, 
daß b < 0 und f < 0 gilt ) • 
Eine Betrachtung der Grenzfälle U = 1 und U•= liefert 
Eo (u=1)= eo,1 = a +c 
f.o (U-oo) = E.O,oo c 
Ed (U = 1) Ed,1 e. 
ed (u-.oo) = E d,oo = 0 
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u 
Abb. 1 · Abhängigkai t der Differenz E o - c für die lockerste 
Lagerung zweier Sande vom Ungleichförmi gkeitsgrad U 
nach Messungen von SIEDEK und VOSS [2] umgerechnet. 
u 
Abb. 2 Abhängigkeit der Differenz Ed - c für die dichteste 
Lagerung zweier Sande und Quarzit vom Ungleiqhförmig-
keitsgrad U nach Messungen von SIEDEK und VOSS umge-
rechnet. 
(Für Quarzit liegen nur zwei Wertepaare c d, U vor). 
,, 
Damit wird 
Wir interpretieren c. o,co als festen G~enzwert, der von de~J! zur 
Erzielung der lockersten Lagerung gewählten Verfahren abhängt. 
C.rJ.-+ o für U ~ oo kann so gedeutet werden, daß sich in einem 
unendlich ungleichkörnigen Material jede vorhandene Pore durch 
kleinere Partikel ausfüllen läßt, bis sämtlicher Porenraum durch 
Material ersetzt ist. 
3 Ermittlung der Funktionen c. 9 = E0 (Dp) ,und c.d = Ed (Dp) 
SHOCK!iEY und GARBER [ 1] zeigten durch Vers uche mit alluvialen 
Sanden, daß zwischen der Kornverteilungskennziffer Dp' die ·den 
am häufigsten vorkommenden Korndurchmesser kennzeichnet und den 
der lockersten und dichtesten Lagerung entsprechenden Raumge-
w~chten gesetzmäßige Zusammenhänge existieren. Die Versuchser-
gebnisse liegen in Form von AusgleichskUrven d'o = ao ( Dp) 
und '0 d = a d (Dp) über eine große Anzahl von Meßwerten vor. 
Eine Auswertung analog zum vorigen Abschnitt Liefert das in 
Abbildung 3 gezeigte Bild. (Die eingezeichneten Maßpunkte sind 
Punkte derAusgleichskurve nach SHOCKLEY und GARBER). 
Die Form der daraus resultierenden Beziehungen entspricht der 
im vorigen Abschnitt für E0 =E 0 (U)gefundenen. 
Mittels der Grenzwertbetrachtung für Dp _,. "" erhält 
t 0 =gDph+E 000 
I l ' 
Ed=k Dp + cd,oo 
man 
wobei ·in diesem Abschnitt j = E0100 =e0 für Dp- oo und j = cd,oo = ed 
für Op- ·oo bedeutet. ' 
Das gef und ~ne Gesetz besagt, daß mit zunehmender Kornverteilungs-
kennziffer die E. 0 und €d -werte immer weniger von der Korng.röße 
abhängen, wie durch praktische Versuche bestätigt wird. 
Eine Extrapolation nach wesentlich kleineren Korngrößen als den 
von SHOCKLEY Und GARBER untersuchten ist auf Grund der zusätz-
lic ~w irksam werdenden Molekularkräfte nicht möglich. 
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Abb. 3 Abhängigkeit der Differenzen 1: 0 -J u. cd-J 
für alluviale Sande von der Kornverteilungs-
kennziffer Op nach Messungen von SHOCKLß~ 
und GARBER [1] umgerechnet . 
.-
22 
4. Anwendung der gei'undenen Gesetzmäßigkeiten 
Gesucht seien E. 0 unn f. d für ein Kornhaufwerk 
mit Dp > DpL und U > UL wobei DpL und U L die maximalen im 
Labor untersuchbaren Größen darstellen. 
Um das Gleichungssystem 
E.ot=aU/+c 
für die drei Unbekannten a, b und c 
nächst drei Mischungen herzustellen, 
i = 1,Z,3 
zu b~i'riedigen, sind zu-
die den Bedingungen 
genügen sollen. 
Die Bedi.Ilgung Dpi ~ const führen wir als zusätzliche Einschrän-
kung ein, um die durch die Abhängigkeit e0 = e 0 (Dp) 
bewirkte Streuung der Kurven c 0 = a U b +C auszuschließen. 
', 
Dabei ist zweckmäßig, D . = cons·t so groß als möglich zu wählen, Pt . 
da der Einfluß einer DP -Variation auf die Größen f. 0 und e. d 
mit wachsendenD -Werten abnimmt. Es wird von Fall zu Fall ab-P - . 
zusahätzen sein, wann die Abhängigkeit e.- E (Dp) vernachlässigt 
werden kann. Dabei ist der verfügbare U-Bereich möglichst voll 
auszuschöpfen. 
Nach Bestimmung der drei Wertepaare f. 0 i ;Ui werden diese in das 
Gleichungssystem eingesetzt und a, b und c ermittelt. Als näch-
sten · Schritt ermittelt man f: 0 für den tatsächlich vorhandenen 
U-Wert. 
Der .Übergang von Dpi; c onsti auf den DP -wert des fraglichen Korn-
haufwerks kann in entsprechender Form unter Benutzung des 
Gleichungssystems 
D h . . 3 E0 ;. =g Pi +; t=1,Z, 
erfolgen. Hierzu wären drei Mischungen mit OJ mm ~ Dpi ~ DpL 
und Ut =c onst ~ UL herzustellen und die Wertepaare E0 < ;DPi 
zu bestimmen und einzusetzen. 
Für eine gröbere Abschätzung mag es jedoch genügen, aie nach 
SHOCKLEY - GARBER berechneten Konstanten zu benutzen . 
Man erhält schließlich zwei verschiedene t: 0 (U,Dpi}-u.e 0 -(U;ßp~art a , 
die mit je einem Modellparameter Dpibzw.Ui behaftet sind. 
Um eine Näherungslösung für den gesuchten Wert E0 (U,Dp) 
zu erhalten, setzen wir 
E0 (Ui Dp) 
Eo (U i Opi) 
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und lösen diese Proportion nach e 0 ( U 1 D p) auf. 
Der gewählte Näherungsallf!atz besagt, daß die e 0 ~ Eo (Dp)U=const 
Kurven für verschiedene U~ e rte ähnlich verlaufen, was den tat-
sächlichen Verhältnissen etwa entsprechen dürfte. 
Um e d = € d (U 1 Dp) zu bes timmen , i s t in analoger Weise vorzu-
gehen mit der Erleichterung, daß für Ed = ed (U) Op = const 
nlir 2 Unbekannte zu ermitteln sind. 
Praktische Aufgaben, bei denen die Genauigkeitsforderungen ge-
ring sind , können durch Oberschlagsrechnung gelöst werden , indem 
man die aus den Maßkurven von SIEDEK, VOSS und SHOCKLEY-GARBER 
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